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Die vorHegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur HersteUung eines Alkenoxids, in des- 
sen Verlauf ein Strom aus einem komprimierten, fliissigen Aiken unter Verdampfiins min- 
destens eines Teils des Alkens entspannt wird und gemSB einer bevorzugten Ausfuhrangs- 
form der Erfindung die dutch die Entspannung aufgenommene Warme verwendet wird, im 
eifindungsgemMBen Verfahren in mindestens einem Schritt Kalteleistung zur Verfugung zu 
steUen und somit eine Wanneintegration im Gesamtverfahten zu gewShrleisten. 

Bei Verfahren zur HersteUung von AUcenoxiden wie beispielsweise Verfahren zur Herstel- 
lung von Propylenoxid aus Propen wird hSufig ein Alkenstrom zur Umsetzung in das Ver- 
fahren eingefiihrt, der im groBtechnischen MaBstab in fliissiger Form unter einem gewissen 
Druck tiber Rohrleitungen bezogen wird. lin RegelfaU wird das flOssige AUcen beispielswei- 
se vor der Umsetzung zu dem entsprechenden AUcenoxid in ein LOsungsmittel eingemischt. 
das for die Umsetzung eingesetzt wird. 

Eine Aufgabe, die der vorUegenden Erfindung zugrunde lag, war es, ein Verfahren bereitzu- 
steUen, das die in dem komprimierten AUcenstrom enthaltene Energie zumindest teilweise 
nutzt. 

DemgemSB betrifft die vorUegende Erfindung ein Verfahren zur HersteUung eines AUcen- 
oxids, umfassend mindestens die Schritte (i), (ii) und (v): 

(i) BereitsteUen eines Stroms SI, enthaltend komprimiertes, flfissiges AUcen; 

(ii) Entspannen mindestens eines TeUs des Stroms SI unter Aufiiahme von Warme und 
unter mindestens teUweisem Verdampfen des fliissigen Alkens; 

(v) Umsetzung des gemSB (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydioperoxid in Anwesenheit 
mindestens eines LOsungsmittels und mindestens eines Katalysators unter Eihalt eines 
Gemischs, enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine LSsungsmittel. 

Im Rahmen der vorUegenden Erfindung kann hierbei gemSB (i) jedes Aiken eingesetzt wer- 
den, das zu einem flttssigen Strom SI komprimiert und mit einem Hydroperoxid zu dem 
entsprechenden AUcenoxid umgesetzt werden kann. Unter dem Begriff „AUcen", wie er im 
Rahmen der vorUegenden Erfindung verwendet wird, werden sMmtUche Veibindungen ver- 
standen, die mindestens eine C-C-Doppelbindung aufweisen. Insbesondete sind im erfin- 
dungsgemaBen Verfahren beispielsweise folgende AUcene einsetzbar: 
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Ethen Propen, 1-Buten, 2-Buten, Isobuten. Butadien, Pentene, Pip^ylen, Hexene. Hexadiene 
Methylencyclopropan, Cyclopenten. Cyclohexen, Vinyloxixan, VinyHdenfluorid. Allylhalog^ 
nide, Crotylchlorid. Meti^aHylchlorid, Dichlorbuten, AUylalkohol, MethaUylalkohol. Butenole 
Butendiole, Cyclopentendiole. Pentenole, Ethoxyethen. ungesattigte CaAonsauren wie 
Acrylsauie. MethadylsSure, Crotonsauie, MaleinsSure. Vinylessigsaure und C3ennsci« aus 
zwei Oder mehr dieser Verbindungen. 

Bevorzugt werden im eifindungsgemSBen Veifahien Alkene verwendet. die 2 bis 6 Kohlen- 
stofifatome enthalten. Ihsbesondere bevorzugt wiid im Rahmen des erfindungsgemSBen Ver- 
fahiens als Aiken Propen eingesetzt 

DemgemSB beschreibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrieben das 
dadurch gekennzeichnetist, dass das im Strom SI enthaltene Aiken Propen ist 

Im erfindungsgemaBen Verfahren wird zur Umsetzung des Alkens mindestens ein Hydrope- 
roxid emgesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter dem Begriff ,,Hydrope- 
^xid" eine Verbindung der aUgemeinen Forme! ROOH verstanden. DetaUs bezflglich der 
HydroperoxidhersteUmig und von im Rahmen des erfmdmigsgemMBen Verfahrens unter an- 
derem emsetzbaren Hydroperoxiden sind in der DE-A 198 35 907 zu entnehmen. deren 
diesbezfigUcher Inhalt in den Kontext der vorUegenden Amneldung aufgenommen wird 
Beispiele fiir erfindungsgemaB einsetzbare Hydroperoxide sind unter anderem tert- 
Bulylhydrx>peroxid. Ethylbenzolhydroperoxid, tert-Amylhydroperoxid, Cumenhydroperoxid 
Cyclohexylhydioperoxid. Methylcyclohexylhydroperoxid, Tetrahydronaphthalinhydropero- 
xrd, feobutylbenzolhydroperoxid, Ethylnaphthalinhydroperoxid, PersSuren wie beispielswei- 
se Peressigsaure oder Wasserstof^eioxid. Auch Gemische aus zwei oder mehr Hydropero- 
xiden sind erfindmigsgemafi einsetzbar. Bevorzugt wird im Rahmen der vorUegenden Erfin- 
dung Wasserstof^roxid als Hydroperoxid eingesetzt. wobei weiter bevorzugt eine wassrige 
Wasserstof^roxidlSsung eingesetzt wird. 

DemgemSB beschreibt die vorliegende Erfindmig ein Verfahren. wie oben beschrieben. das 
dadurch gekemizeichnet ist. dass das gemSB (v) eingesetzte Hydroperoxid Wasser«toffi,ero- 
xid ist ^ 



Bezu^ch der im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbaren Katalysatoren existiecen 
tae besonderen BeschrSnkungen. solange in Anwesenheit der Katalysatoren das eingesetete 
Aiken zu dem entsprechenden Alkenoxid umgesetzt werden kann. Besonders bevorzugt wer- 
den mi erfindungsgemaBen Verfahren Zeolith-Katalysatoren eingesetzt 
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Z»Uthe dnd bekamtemaSen btoallme Alumosiiitate mit geontaete, Ka^l- Kffigstmk- 
^n. 6^ Mifaoporen aufweisen, die v<«ugsweise klemer als uagefite 0^ »m sind. Da. 
Ne.^«k solohcr Zeolite ist aufgebau. a,« SiO,- und AlO.Titraedem. die ttber gemeimame 
S«a«sttffl>mcto veA^den sind. Bine Cbemcht der bekam.ten Sttuktu^n findet sich bei- 
spel^^se be. W. M. mu.. D. a Olson und CL Baedocher. "AOas of ^olithe Sm«u,e 
Types ,Blsevrei;5.Au£lage,Amsterdam2001. 

Es siBd nm. Zeolithe betamt, die kein Alumimum enialten und bei denen im Siiikatgit- 
an SteDe d« SiOV) teUweise litan als TlOV) sWt Diese Ti^mc, insbe«,nde« L 
d» n« emer Kn«alls«Ucn,r yon MFtTyp. sowie MBgUdtoiten zu Ihrer HersteUung sind 
be«p^»e«e m der EP-A 0 311 983 Oder der EP-A 0 405 i»78 besohrieben. AuUer Si^cium 
undllte«,k8nnensoteheMaterialienauchzpsatdicheBlen«ntewiez.B.Ata^ Zirko- 
mum ZUm. Esen. Kobalt. Nickel. QaHium, Ge^anim:^ Bor Oder gennge Menge an Huor 
enaalten. m den mi, dem etfndungsgemSBen V»fthr«. vom>gswei«e regenerierten Zeolift- 
Katalj^toren kam. das Tita. des ZeoUtten Wlweise Oder vollsandig duK* Vanadium, ZMxh 
mum Oteom Oder Nlob Oder einem Oemisch aus zwei Oder mehr davon ersea sein. Das mo- 
lare VerMltas von Utan mxi/oder Vanadium, ZSrkonium. Ouom Oder Niob z„r Smmne aus 
SJicnm und Titen und/oder Vanadimn und/oder ZSrkonium, und/oder Ouom und/oder Niob 
iiegtmder Kegel imBercich von 0,01 : Ibis 0,1 : 1. 

^tanzecOithe. insbesondere solche mit einer Kristallstruktur voxn MH-Typ. sowie 
Moglichkeiten zu ihi«: HetsteUung sind beispielsweise in der WO 98/55228 EP-A 0 311 983 
Oder der EP-A 0 405 978 besohrieben. deren diesbeziigUcher Umfang voUxmrfangUch in den 
Kontext der vorKegenden Amneldung einbezogen wird. 

Tit^m. nut MH-Struktur sind dafOr bekannt, dass sie iiber ein bestinuntes Muster bei 
der Bestimmung ihrer RSntgenbeugungsau&ahnien sowie zusStzUch iiber eine 
C3erastschwingungsbande im Infiarotbeieicli (IR) bei etwa 960 cm"^ identifiziert werden 
konnen und sich damit von AlkalimetaUtitanaten oder kristallinen und amorphen TiCVPhasen 
unterscheiden. 



Dabe. smd m. emzelnen Tito.. Gennanium, TeUur, Vanadium, Cteom. Niob. und Zirkonimn 
enflMltende Zeolithe mit Pentasil-ZeoUtli^truttur, insbesondae die IVpen mit 
rontgenograflscher Zuordnung zm ABW-, ACO-, AH-. AEL-, ABN-, ABT- AKS- AH 
Am-. AFO-. Am-, AFS-, AFT-, AFX-, AFY-, AHT-, ANA-, APC-, APD-,' AST-, ATO-' 
ATO-. ATS-, ATT-, ATV-, AWO-, AW-, BEA-. BK-, BOG-, BPH-, BRE-, CAN- CAS-' 
era-. COB-. CGS-. CHA-. cm-, CLX>. CON-. CZP-. DAC-. DDR-. DPO- DFT^ 'X-' 
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DON-, EAB-, EDI-, EMT-, EPI-. ERI, ESV-. EUO-, FAU-, FER-, GIS-. GME-. GOO-. HEU- 
, IFR-. ISV-, ITE-, JBW-. KFI-, LAU-. LEV-, HO-. LOS-, LOV-. LTA-. LTI.. LTN-. MAZ- 
MEI-, MEI^, MEP-. MER-, MPI-, MFS-, MON-. MOR-, MSO-. MTF-, MTN- MIT- MTW- 
. MWW-, NAT-, NES-, NON-, OFF-, OSI-, PAR-, PAU-, PHI-, RHO-. RON- RSN- RTE- 
RTH-, RUT-. SAO-, SAT-. SBE-, SBS-, SBT-, SFF-, SGT-, SOD-, STF-, STI- STT-' TER-' 
THO-. TON-, TSC, VET-. VH-, VNI-, VSV-, W1E-. WEN-, YUG-., ZON-Stnikt,,r J 
Mischstrukturen aus zwei oder mehr der vorgenannten StruMuien zu nennen. Denkbar sind fiir 
den Einsalz im erfindungsgemSBen Verfahien weiterhin titanhaltige ZeoHthe mit der Struktur 
des ir<M. SS2^24. TIM-l, UTD-1. OT-l oder CTT-S. Als weitere titanhaltige Zeolithe sind 
solche mit der Struktur des ZSM-48 oder ZSM-I2 zu nennen. 

Bevorzugt werden im Rahmen der vorliegenden Etfindung Ti-ZeoUthe mit MH-, MELr oder 
MFI/MEL-Mischstruktur eingesetzt Als weiterhin bevorzugt sind im einzehien die Ti- 
enthaltenden Zeolith-Katalysatoren. die im allgemeinen als „TS-1", ..TS-2" TS-3" 
bezeichnet werden, sowie Ti-ZeoUthe mit einer zu beta-Zeolilh isomorph^ GerustsJruktur zu 
nennen. Ganz besonders bevorzugt ist im Rahmen der vorHegenden Erfindung em ZeoUth- 
Katalysator vom TS-l-Typ. 

DemgemaB beschreibt die vorUegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrieben, das 
dadurch gekennzeichnet ist, dass der gemSB (v) eingesetzte Katalysator ein Titansilikalit- 
Katalysator vom TS-l-Typ ist. 

FOr die im Rahmen des crfindungsgemSfien Verfahrens einsetzbaren LSsungsmittel existie- 
ren im wesentUchen keine BeschrMnkungen. solange gewahrleistet ist. dass in Anwesenheit 
dieses mindestens einen Losungsmittels die Umsetzung des emgesetzten Alkens zu dem 
entsprechenden Alkenoxid in Anwesenheit des oben genannten Katalysators mit den oben 
beschriebenen Hydrqperoxiden durchgefOhrt werden kann. Unter anderem bevorzugt smd 
beispielsweise 
Wasser. 

Alkohole. bevorzugt niedete Alkohole. weiter bevorzugt Alkohole mit weniger als 6 
Kohlenstoffatomen wie beispielsweise Methanol. Ethanol, Propanole. Butanole und 
Pentanole, 

Diole Oder Polyole, bevorzugt solche mit weniger als 6 Kohlenstoffatomen. 

Ether, wie beispielsweise Diethylether. Tetrahydrofuran. Dioxan. 1.2- 

Dietoxymethan, 2-Metbioxyethanol, 

Ester, wie beispielsweise Methylacetat oder Butyrolacton, 
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Amide, wie beispielsweise Dimethylfonnamid. Dimethylacetaimd. N- 
Methylpyrrolidon, 

Ketone, wie beispielsweise Aceton, 

Nitiile, wie beispielsweise Acetonitril, 

Oder CJemische aus zwei oder mehr der vorgenaimten Verbindungen. 

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfahrungsform des erfindungsgemMBen Verfahrens wird 
als Lbsungsmittel Methanol eingesetzt, wobei zusStzUch zu Methanol beispielsweise eines 
Oder mehrere der oben genannten lbsungsmittel eingesetzt werden kOmien. Unter anderem 
bevorzugt sei etwa Wasser genannt. 

DemgemaB beschreibt die vorUegende Erfindung ein Veifahren. wie oben beschrieben das 
dadurch gekennzeichnet ist. dass das gemSB (v) eingesetzte mindestens cine LSsmigsmittel 
Methanol ist. 

GemaB der oben beschriebenen bevorzugten AusfUhrungsformen des erfindungsgemSBen 
Verfahrens betrifft die vorUegende Erfindung somit auch ein Vetfahren. wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist. dass das Aiken Propen, das Hydroperoxid Was- 
sersto^eioxid. der verwendete Katalysator ein Titansilikalit-Katalysator und das lbsungs- 
mittel Methanol ist. 

Der gemaB (i) bereitgestellte Strom SI kami das Aiken unter einem beUebigen Druck enthal- 
ten. solange gewShrleistet ist. dass der Strom Si hierbei unter den zusStzUch gewahlten 
Temperaturbedingungen flfissig ist Weiterhin hSngt der Druckbereich des komprimierten 
Stioms SI von dem verwendeten Aiken oder Alkengemisch ab. Jm FaUe des wie oben be- 
schneben besondeis bevorzugt eingesetzten Propens enthSlt gemSB einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform der Strom SI das Propen unter einem Druck im Bereich von 20 bis 35 bar 
Die Temperaturen des Stroms SI Uegen hierbei bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 30 <»C 
bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 30 <>€, weiter bevorzugt in einem Bereich von 15 bis' 
30 "C und besonders bevorzugt in einem Bereich von 20 bis 30 "C. 

DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren. wie oben beschrieben 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass der Strom SI gemSB (i) flflssiges Propen bei einem 
Druck im Bereich von 20 bis 35 bar und einer Temperatur im Bereich von 5 bis 30 "'C ent- 
halt 
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Der Strom SI, enthaltend flUssiges Propen, kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform bis 
zu 0,5 Gew.-%, weker bevorzugt bis zu 1 Gew.-%, besonders bevorzugt bis zu 2 Gew.-% 
und iQsbesondere bevorzugt bis zu 4 Gew.-% Propan enthalten. 

5 ErfindungsgemaB wird mindestens ein Teil des komprimierten Alkenstroms SI gemaB 
Schiitt (ii) unter Aufiiahme von Warme entspannt, wobei mindestens ein Teil des fliissiaftn 

— -C3 

Alkens veidampft. Besonders bevorzugt sind im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens Verfahrensmhrungen. bei denen der gesamte Strom SI, der das umzusetzende mindes- 
tens eine Aiken enthSlt, entspannt wird und dabei weiter bevorzugt das fliissige Aiken voll- 
10 st3ndigbeimEntspannen verdampft wird. 

Der zu entspannende Strom SI kann hierbei gemSB samtHcher geeigneter Methoden und 
unter Verwendung sSmtlicher geeigneter Vorrichtungen entspannt werden. Unter andeiem 
seien etwa Ventile, HShne, Blenden oder Drosseln genannt, die zum Entspannen eingesetzt 

.5 werden kdnnen. Der Entspannungsvorgang kann hierbei in einem oder auch mehieren 
Schritten durchgefubrt werden, wobei beispielsweise ftir die einzelnen Entspannungsschritt© 
jeweils die gleiche oder mindestens zwei verschiedene Vorrichtungen verwendet werden 
kOmien. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden diesbezttglich unter dem Begriff 
..verschiedene Vorrichttmgen" auch Vorrichtungen verstanden, die bis auf ihre Dimensionie- 

.0 rung gleich sind. UnterschiedUche Vorrichtungen in diesem Sinne sind beispielsweise ein 
VentU und ein Hahn oder zwei Ventile unterschiedUcher Bauart oder zwei VentUe gleicher 
Bauart mit unterschiedlichen Grdfien. 

Der Druck, unter dem das gasfbrmige Aiken nach dem Entspannen steht, kann im WesentU- 
5 Chen beUebig gewShlt werden und ist insbesondere von der Temperatur des zur voUstandi- 
gen Verdampfung herangezogenen Heizmediums abhangig. ih besonders bevorzugten Aus- 
fiihrungsformen wird der Druck, unter dem das entspannte Aiken steht. so gewShlt, dass 
durch den Bntspannungs- und Verdampiungsprozess eine ausieichende Kaiteleistung bei 
einer Temperatur im Bereich von -10 bis +20 °C erzeugt wird. 

0 

Beispielsweise im FaU des besonders bevorzugt eingesetzten Ptopens werden DrQcke des 
entspannten Propens gewShlt, die bevorzugt im Bereich von 4 bis 10 bar, bevorzugt im Be- 
reich von 5 bis 9 bar und besonders bevorzugt im Bereich von 5 bis 8 bar liegen. 

5 DemgemaB betrifft die vorHegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass der mindestens eine Teil des Stroms SI auf einen 
Druck im Bereich von 4 bis 10 bar entspannt wild. 
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GemMB einer ganz besondeis bevomigten Ausfuhrungsfonn wird der Druck, auf den das 
Aiken entspannt wird, so gewMhlt, dass beim Entspannen des kompiimierten Stroms eine 
nutzbare Kalteleistung erzeugt wird. 

Unter dem Begriff ,4iutzbare ICalteleistung", wie er im Rahmen der vorliegenden Erfindung 

verwendet wird, wird eine Kaiteleistimg verstanden. d,>. in min^...-^. ^ , 

dem erfindmigsgemaBen Verfahren oder dem erfindungsgemafien Verfahren selbst oder so- 
wohl m mindestens einem anderen als dem eifindungsgemaBen Verfahren als auch dem er- 
findungsgemaeen Verfahren selbst zu BOihlzwecken eingesetzt werden kann. 

Die Kiihiung kann dabei beispielsweise deiart erfolgen, dass beim Entspannen des kompri- 
mierten Sltoms SI die dazu erforderUche Wtonemenge mindestens einem Kaltemittel ent- 
zogen wird. Das derart abgekflhlte. mindestens eine Kaltemittel kann dami im Weiteren im 
erfindungsgemaBen Verfahren selbst oder in einem anderen als dem erfindungsgemSBen 
Verfahren zu Kiihlzwecken eingesetzt werden. 

DemgemaB beschreibt die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren. wie oben beschrieben 
das dadurch gekem^eichnet ist, dass die gemaB (ii) erzeugte Kalteleistung mindestens ei- 
nem Kaltemittel zugefiihrt wird. 

Neben samtUchen weiteren denkbaren KMltemitteln wird im erfindungsgemaBen Verfahren 
beispielsweise bevorzugt ein Propylenglykol-Wasser-Gemisch als Kaltemittel eingesetzt 

Bevorzugt erfolgt im Rahmen der vorUegenden Erfmdung die Entspamiung des unter Druck 
stehenden Alkenstroms SI in mindestens einen Warmetauscher hinein. m diesem Zusam- 
menhang kami der Strom SI beispielsweise in einen einzigen Warmetauscher hinein ent- 
spannt werden. Ebenso ist es mOgUch. den Strom SI beispielsweise in einen ersten Warme- 
tauscher unter Verwendung mindestens einer der oben genannten Entspannungsvorrichmn- 
gen wie beispielsweise Ventil, Hahn. Blende oder Drossel hinein auf einen bestimmten 
Druck zu entspannen und den in diesem ersten Schritt entspamiten Strom SI in mindestens 
emen weiteren Warmetauscher unter Verwendung mindestens einer weiteren der oben ge- 
nannten Entspannungsvonichtungen pro Warmetauscher hinein weiter zu entspamien ffier- 
bei ist es demgemae mSgUch, den Strom SI zunachst in dem ersten Warmetauscher teilwei- 
se und m dem zweiten Warmetauscher vollstandig zu verdampfen. 

fii jedem der verwendeten Warmetauscher kann die zur Verdampfung erforderUche Waime 
beispielsweise mindestens einem Kaltemittel entzogen werden, wobei in jedem Warmetau- 
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scher ein einziges oder auch mehrere verschiedene Kaltemittel eingesetzt werden kOnnen 
und die in den einzelnen Waimetauschem eingesetzten Kaltemittel oder KMltemittelgemi- 
sche gleich oder voneinander verschieden sein kSnnen. 

Bevoizugt wild im eifindungsgemaBen Verfahren der zu entspannende Strom SI in einen 
einzigen Warmetauscher hinein entspannt, wobei als Entspannungsvoirichtung eine Blende 
Oder ein Ventil verwendet wild. 

Ebenso umfasst die vorKegende Eriindung Ausflihrungsformen, bei denen der Strom SI in 
zwei Oder mehr TeilstrOme geteilt wird und jeder dieser Teflstrame in jeweils einen Warme- 
tauscher hinein entspannt wird. Mit dieser ebenfalls bevorzugten Ausftihrungsform kQnnen. 
je nach Aufteitang des Stroms SI, in den einzelnen Wannetauschem dutch vollstSndigJ 
Verdampfong des jeweiHgen Teilstroms gleiche oder unterschiedUche KSlteleistungen er- 
zeugt werden. 

Der im erfindungsgemaBen Verfahren zur Entspannung des Stroms SI eingesetzte mindes- 
tens eine Warmetauscher kann hierbei samtUche geeignete Ausfiihrungsformen aufweisen. 
Beispiele fiir die Ausfiihrungsfonn des WSrmetauschers sind etwa Rohrbiindelwannetau- 
scher, Spiralwarmetauscher oder Plattenwarmetauscher. Bevorzugt wird im Rahmen der 
vorHegenden Erfmdung ein Warmetauscher eingesetzt, der als Rohrbitadelwarmetauscher 
ausgestaltet ist. 

GemSB einer msbesondere bevorzugten Ausfuhrungsform wird die beim Entspannen des 
flflssigen Alkens erzeugte Olteleistung im erfindungsgemaBen Verfahren selbst eingesetzt. 
Dadutch wird ein integriertes Verfahren realisiert. Der Einsatz dieser Kalteleistung kann 
hierbei etwa, wie oben beschrieben. fiber ein Kaltemittel eifolgen, das im Rahmen der Ent- 
spannung des Stroms SI abgekCihlt wird und das in mindestens einem weiteren TeH des er- 
findungsgemaBen Verfahrens dann verwendet werden kann, urn beispielsweise in einem 
Oder mehreren Wannetauschem beispielsweise einen Eduktstrom oder einen Produktstrom 
\0 abzukahlen. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird die durch die Entspannung des Stroms SI in dem mindestens einen Warmetauscher 
erzeugte Kalteleistung direkt genutzt, wobei unter dem Begriff „direkt" in diesem Zusam- 
menhang im Rahmen der vorUegenden Erfindung jede Verfahrensfllhrung verstanden wird, 
bei der zur Abkuhlung der Umweg uber ein Kaltemittel nicht beschritten wild. 
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Ihsbesondere bevorzugt sind hierbei im Rahmen der vorUegenden Erfindung Ausfuhnmgs- 
formen, bei denen einem oder mehreren im erfindimgsgemafien Verfahren anfaUenden 
Stromen in dem mindestens einen WSnnetauscher, in dem der Strom SI entspannt wird, 
Waime entzogen wird. 

DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass die durch die Entspannung gemaB (ii) eizeugte Kalte- 
leistung in mindestens einem Warmetauscher mindestens teilweise mindestens einem Teil- 
prozess da: Alkenoxidherstellung zugefiihrt wird. 

Als Teilpiozess der AlkenoxidhersteUung sind sSmtUche Verfehrensschiitte mQgUch, in 
denen die gemSB (ii) duich Entspannmigsverdampfen erzeugte KMlteleistung zu einem Ab- 
kflMprozess eingesetzt werden kann. Hierbei ist es beispielsweise denkbar, die gemSB (ii) 
erzeugte KSlteleistung zusStzUch zu einer auf anderem Weg bereitgesteUten KSlteleistung 
einzusetzen. Ebenso kann die gemSB (ii) erzeugte KSlteleistung aUein verwendet werden. 

GemaB einer beispielsweise besonders bevoizugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemS- 
fien Verfahrens wird die gemaB (ii) erzeugte Kmteleistung dazu verwendet, bei der Kbnden- 
sation von Brttden am Kopf einer oder mehrerer DestiUationskolonnen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens die dazu notwendige KSlteleistung zumindest teilweise zur Verfiigung zu 
steUen. Ihsbesondere ist dies bei der Herstellung von Propylenoxid der FaU, und hierbei 
wiederum bevorzugt bei einer destillativen Aufarbeitung eines Gemisches, das Propylenoxid 
enthait und bei der ein Briiden erhalten wird, der Propylenoxid enthSlt. 

Dies rflhrt daher, dass es sich bei Propylenoxid um eine hochreaktive Veibindung mit nied- 
rigem Siedepunkt, d.h. einem Siedepunkt von 35 °C bei Umgebungsdruck, handelt. Demzu- 
folge muss die destillative Aufarbeitung unter milden Bedingungen erfolgen, so dass zur 
Kondensation der Briiden am Kopf der Destillationskolonne KSltetrSger eingesetzt werden 
miissen. 

Nach dem Stand der Technik wird eine solche KSlteleistung beispielsweise unter Verwen- 
dung von Kompressions-, Damp&trahl- oder Absorptionskaitemaschinen erzeugL Kalt- 
dampfmaschinen arbeiten mit geschlossenen Rreisprozessen, die die Verdampfungswarme 
eines verfliissigten Mediums zur Kalteerzeugung ausnutzen. Die Verwendung solcher Kalt- 
dampfmaschinen hat zur Folge. dass zur Bereitstellung der Kalteleistung in zusatzliche Ap- 
parate wie beispielsweise Pumpen, Verdichter oder Verdampfer investiert und diese betrie- 
ben werden mUssen. 
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Die Wie oben beschriebene direkte Nutzung der Verdampfongsenthalpie des im eifindungs- 
gemSB eingesetzten Alkens. insbesondere bevorzugt des Propens, steUt demgegeniiber ein 
Verfahren zur VerfQgung, bei dem teuere Verdampfongskaite auf niedrigem Temperatutni- 
veau gewonnen werden kann. SelbstverstSndUch, wie oben beschrieben. kann hierbei die 
Ubertragung der KSlteleistung ttber mindestens ein Kaitemittel erfolgen, doch ist es bevor- 
zugt, den zu entspannenden Strom SI in einem Kompartiment eines warm«t«n.oher« 
Heizseite, zu entspannen, wobei in einem anderen Kompartiment dieses Warmetauschers 
der Kfihlseite. der Briiden. zu dessen Kondensation KSlteleistung aufgebracht werden soU 
abgekiihlt wird. 

Wie oben beschrieben, kann im eifindungsgemafien Verfahren der zu entspannende Strom 
SI gemafi der zur Kondensation des BrQden ben5tigten KSlteleistung in zwca oder mehr 
Teilstieme geteilt werden, wobei jeder der TeilstrSme in jeweils einen WSimetauscher hin- 
ein entspannt und voUstandig verdampft und der Briiden in demjenigen Warmetauscher 
kondensiert wird, in dem die benStigte KSlteleistung zur Verfiigung gesteUt wird. 

Bei der wie oben beschriebenen destillativen Aufarbeitung eines Alkenoxid, bevorzugt Pro- 
pylenoxid enthaltenden Gemisches, bei der ein Briiden anfdUt, der im WesentUchen Alken- 
oxid, bevorzugt Propylenoxid, enthSlt, wird besonders bevorzugt ein Gemisch destillativ 
aufgearbeitet. das neben Alkenoxid, bevorzugt Propylenoxid, im wesentlichen das gemSB 
(V) emgesetzte LSsungsmittel, bevorzugt Methanol, sowie gegebenenfaUs im Vergleich zu 
Alkyenoxid, bevoizugt Propylenoxid, hSher siedende Verbindungen enthSlt. 

DemgemaB beschreibt die vorUegende Eifindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass der mindestens eine Teilprozess der Alkenoxidherstel- 
lung, dem die durch die Entspannung gemMB (ii) aufgenommene WBrme in mindestens ei- 
nem W&metauscher mindestens teilweise entzogen wird, die Kondensation eines Briiden 



ist 



Insbesondere betrifft die vorUegende Erfindung daher auch ein Verfahren, wie oben be- 
schrieben, das dadurch gekennzeichnet ist , dass der Teilprozess der Alkenoxidherstellung 
die Kondensation eines Briiden ist, der im Wesenflichen Alkenoxid enthSlt und der bei der 
destillativen Abtrennung von Alkenoxid aus einem Gemisch (Gl), enthaltend Alkenoxid 
und mindestens ein LSsungsnaittel, erhalten wird. 

GrundsatzUch ist es im Rahmen der vorUegenden Erfindung mSglich, samtUche Gemische 
(Gl) aufzuarbeiten. die Alkenoxid und mindestens ein LSsungsmittel enthalten uuter der 
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MaBgabe, dass bei der destillativeii Aufarbeitung der wie oben beschriebene Bruden resul- 
tiert. Insbesondere kann ein Gemisch destiUativ unter Erhalt des genannten Bruden aufgear- 
beitet werden, das gemafi Schritt (v) des erfindungsgemafien Verfahrens erhalten wird. 

5 Ih einer weiter bevotzugten Ausftihrungsfonn des Schrittes (v) des erfindungsgemafien Ver- 
fahrens, der diesbezuglich im Folgenden mit (v') bezeichnet wird, wird ein Gemisch erhal- 
ten, das neben dem Alkenoxid und dem mindestens einen L5sungsniittel auch nicht umge- 
setztes Aiken enthalt. Jn diesem FaU ist es besonders bevorzugt, dieses Gemisch vor der 
destillativen Aufarbeitung unter Erhalt des oben genannten Briiden mmdestens einer weite- 

10 ren Aufarbeitungsstufe zuzufiihren, in der das nicht umgesetzte Aiken abgettennt witd. 

Genm einer besonders bevorzugten Ausftthrungsform des erfindungsgemMfien Verfahrens 
wird das Gemisch (Gl) demgemaB dadurch erhalten, dass ein Aiken mit einem Hydropero- 
xid in Anwesenheit mindestens eines Losungsmittels und mindestens eines Katalysators 

15 umgesetzt wird, wobei ein Gemisch erhalten wird, das das Alkenoxid sowie nicht umgesetz- 
tes Aiken und das mindestens eine Losungsmittel enthalt. Dieses Gemisch wkd im Folgen- 
den mit (GO) bezeichnet. Aus diesem Gemisch (GO) wird vor der destillativen Abtrennung, 
aus der der Briiden, der im wesentUchen Alkenoxid enthalt, resultiert, in mindestens einem 
vorgelagerten Schritt das nicht umgesetzte Aiken abgetrennt und aus dieser Alkenabtren- 

',0 nung das Gemisch (Gl) erhalten. 

DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass das Gemisch (Gl) aus dunem Verfahren erhalten wird, 
das die folgenden Schiitte (v*) und (vi) umfasst: 
5 (v') Umsetzung des gemaB (ii) erbaltenen Alkens mit einem Hydtopeioxid in Anwesenheit 
mindestens eines Ldsungsmittels und mindestens eines Katalysators unter Erhalt eines 
Gemischs G(0), enthaltend Alkenoxid, nicht umgesetztes Aiken und das mindestens 
eine L5sungsmittel; 

(vi) Abtrennung des nicht umgesetzten Alkens aus dem Gemisch (GO) unter Erhalt eines 
0 Gemisches (Gl), enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine L6sungsmitteL 

Die Umsetzung des Alkens, bevorzugt Propen, gemaB (v') in Anwesenheit des mindestens 
einen LOsungsmittels, bevorzugt Methanol, und des mindestens einen Katalysators, bevor- 
zugt des oben beschriebenen Titansilikalitkatalysators, mittels des Hydroperoxids, bevorzugt 
5 Wasserstof^eroxid, kann in einer, zwei oder auch mehr Stufen durchgefiiihrt werden, wobei 
die Umsetzung besonders bevorzugt in zwei Stufen durchgefiihrt wird. 
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Bezogen auf die oben genannten bevorzugt eingesetzten Verbindungen findet eine zweistu- 
fige Umsetzung beispielsweise folgendermaBen start: 

(a) Umsetzung des Wasserstoffperoxids mit Propen unter Erhalt einer Mischung, umfes- 
send Propylenoxid und nicht-umgesetztes Wasserstoffperoxid; 
5 (b) Abtrennung des nicht-umgesetzten Wasserstof^roxids aus der aus Stufe (a) resul- 
tierraiden Mischung; 

(c) Umsetzung des abgetrennten Wasserstoffperoxids aus Stufe (b) mit Propen. 

DemgemSB findet die Umsetzung von Propen mit Wasseistof^oxid, wie dargesteUt, in 
10 2weiStufen(a)und(c)8tatt, wobeieineAbtiennstufe(b)2wischengeschaltetist. 

Die Abtrennung des Wasseistof^eroxids in der Abtrennstufe (b) kann im Rahmen der vor- 
liegenden Erfindung nach alien gSngigen Abtiennmethoden gemSB Stand der Technik 
durchgefOhrt werden. 

.5 

Vorzugsweise erfolgt die Abtrennung des Wasserstof^eroxids destillativ. Je nach den An- 
forderungen des Verfahrens ist dabei eine Abtrennung in einer oder mehreien Destillations- 
kolonnen mogUch. Vorzugsweise wird im Rahmen einer Abtrennstufe eine Destilladonsko- 
lonne eingesetzt. 



■X) 



Die Umsetzung von Propen mit Wasserstof^roxid findet im erfindungsgemSBen Verfahren 
in einem dafUr geeigneten Reaktor statt. Als Edukte der Umsetzung werden Propen, Was- 
serstof^eroxid und Methanol eingesetzt Die Edukte konnen im Rahmen des Verfahrens 
einzehi oder vorzugsweise vor dem Zufluss m den Reaktor zu einem Strom vereioigt dem 
Reaktor zugefuhrt werden. Bevorzugt wird im erfindungsgemaSen Verfahren ein Strom dem 
Reaktor zugeleitet. welcher aus der Kombination der Edukte besteht. Dabei ist ein Strom 
bevorzugt, bei dem die Konzentrationen der emzehien Edukte des Stroms so gewShlt sind, 
dass der Strom fliissig und einphasig ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist es mSgUch, die Umsetzung in den Stu- 
fen (a) und (c) m zwei getrennten Reaktoren duichzufiihren. 

Als Reaktoren kSnnen selbstverstandUch aUe denkbaren, fiir die jeweiUge Reaktion am bes- 
ten geeigneten Reaktoren eingesetzt werden. Dabei ist der Begriff „ein Reaktor" nicht auf 
einen einzigen Behalter beschrSnkt. Viehnehr ist es auch mSgUch, als Reaktor eine Rfihrkes- 
selkaskade einzusetzen. 
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Bevoizugt werden als Reaktoren Festbettreaktoren verwendet Weiter bevorzugt werden als 
Festbettreaktoiea Festbettrohrreaktoren eingesetzt. 

Ihsbesondeie bevoizugt werden bei den Umsetzungen in den Stufen (a) und (c) in zwei ge- 
5 trennten Reaktoren ein Isothermer Festbettrohrreaktor und ein adiabatischer Festbettreaktor 
eingesetzt. Bevorzugt werden der isotherme Festbettxohneaktor in der Stufe (a) und der adi- 
abatische Festbettreaktor in der Stufe (b) eingesetzt. 

Nach der Umsetzung des Alkens, bevorzugt Propen, mit Hydiopeioxid, bevorzugt Was- 
10 serstof^eroxid, wobei ein Gemisch (GO) eihalten wird. wird weiter bevorzugt aus diesem 
Gemisch (GO), enthaltend Alkenoxid, bevoizugt Ptopylenoxid. niclit umgesetztes Alfcen. 
bevorzugt Propen, und LSsungsmittel, bevorzugt Methanol, nicht umgesetztes Aiken, be- 
vorzugt Propen abgetrennt. 



'5 



15 Bevorzugt erfolgt die Abtrennung des nicht-umgesetzten Alkens aus (GO) destillativ. Dabei 
ist die Anzahl der eingesetzten Kolonnen im Wesentlichen beliebig. Bevorzugt wird eine 
Kolonne verwendet. Diese Kolonne weist im Allgemeinen mindestens 5, bevoizugt mindes- 
tens 10 und weiter bevoizugt mindestens 15 theoretische Boden auf. Die Destillation in die- 
ser Kolonne wird bevorzugt bei Driicken im Bereich von 0,5 bis 25 bar weiter. bevorzugt 

10 von 0,7 bis 5 bar und besonders bevorzugt im Bereich von 0,9 bis 1,5 bar durchgefiihrt. 

Bei der im bevorzugten Fall erfolgenden Abtrennung des nicht-umgesetzten Propens tritt 
unter UmstSnden das Problem auf, dass beim Abtiennen des Propens als Leichtsiederfrakti- 
on sich in dieser Leichtsiederjfraktion Sauerstoff in einer Konzentration ansammehi kann, 
die die Leichtsiederftaktion zu einem zOndfShigen Gemisch macht. Dadurch kann ein ems- 
tes Sicherheitsrisiko entstehen, wenn Propen wiederum destillativ von der Leichtsiederftak- 
tion abgetrennt wird, was dann bevorzugt der Fall ist, wenn das Propen, wie gemaB einer 
AusfCihrungsform des erfindungsgemSBen Verfahiens bevorzugt, in das Verfehren als Edukt 
riickgefuhit werden soil. 

Dieses Problem kann beispielsweise dadurch gelost werden, dass Propen destillativ aus dem 
Leichtsiedergemisch entfemt wird und im oberen Teil der daiiir verwendeten Trenneinrich- 
tung ein inerter Stoff mit einem Siedepunkt, der niedriger als der des Propens ist. bevorzugt 
Stickstoff Oder auch beispielsweise Methan, in einer solchen Menge zuzugeben wird, dass 
der Sauerstoff bis zu einer Konzentration verdtinnt ist. bei der das Gemisch nicht mehr 
ziindfihig ist. Dieses Verfahren ist beispielsweise in der EP-B 0 719 768 beschrieben. Be- 
vorzugt wird das Problem jedoch dadurch gelost, dass ein Verfahien zur Aufarbeitung eines 
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Gemisches, umfassend Propen und Sauerstoff, angewendet wird, in dem Sauerstoff nicht- 
destUlativ aus dem Gemisch unter Erhalt eines weiteren Gemisches entfemt wird und aus 
dem weiteren Gemisch das Propen destiUativ abgetrennt wird. Dieses Verfahren ist in der 
DE-A 100 01 401.1 beschiieben, die diesbeziigUch voUum^glich durch Bezugnahme in 
5 den Kontext der vorliegenden Amneldung einbezogen wird. 



Itn Rahmen dieses Verfahrens wird aus einem Gemisch (Gl), das Aiken und Sauerstoff ent- 
hait, der Sauerstoff beispielsweise bevoizugt durch Verbrennen Oder durch Reaktion des 
Sauerstoffs mit einer geeigneten chemischen Verbindung abgetrennt. Die Verbrennung wird 
10 dabei bevoizugt in Anwesenheit eines geeigneten Katalysators. wie beispielsweise eines 
getrSgerten Edehnetallkatalysators duichgefiihrt. wobei Tenq)eraturen von bevorzugt 280 - 
580 "C angewandt werden. Als geeignete chemische Verbindung. mit der der Sauerstoff 
abgetrennt wird, ist unter anderem bevorzugt ein Alkan zu nennen, das wiederum bevorzugt 
bereits in (Gl) enthalten ist. Als bevorzugte Reaktion des Alkans, beispielsweise Propans 
mit Sauerstoff ist eine Oxydehydrogenierung zu nennen, die weiter bevorzugt in Anwesen- 
heit eines geeigneten Katalysators durchgefiihrt wird, wie er beispielsweise in M. Xu, React. 
Kinet. Catal. Lett. 57 (1996). S. 3-11 oder B. Dehnon. Stud. Surf. Sci. Catal. 110 (1997). S. 
43-59 beschrieben ist. 



15 



Im Rahmen einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens enthmt 
das Gemisch (Gl) Propylenoxid in einem Anteil im Bereich von 5 bis 15 Gew.-%, bevor- 
zugt von 6 bis 12 Gew.-% und besonders bevorzugt von 8 bis 10,5 Gew.-%, und Methanol 
in emem AnteU im Bereich von 55 bis 85 Gew.-%. bevorzugt von 60 bis 80 Gew.-% und 
besonders bevorzugt von 65 bis 75 Gew.-%. 

GemaB einer weiteren bevorzugten AusfOhrungsfotm des etfindungsgemSBen Verfahrens 
wird der vde oben beschriebene Brttdenstrom. im WesentUchen enthaltend Alkenoxid. 
komprimiert und anschliefiend kondensiert Die bei dieser Kondensation anfallende WSime 
kann gemafi einer bevorzugten AusfQhrungsform mindestens zum Teil in das eifindungsge- 
maBe Verfahren, bevorzugt in mindestens einen Verdampfer einer Destillationskolonne und 
weiter bevorzugt in mmdestens einen Verdampfer der Destillationskolonne. in der das Ge- 
misch (Gl) destillativ unter Erhalt eines Briidenstroms. im wesentUchen enthaltend Alken- 
oxid, ruckgefiihrt werden. Ein TeU des erhaltenen Kondensats wird gemSB einer weiter be- 
vorzugten Ausfiihrungsfonn des erfrndungsgemSflen Verfahrens im Anschluss weiter abge- 
kuhlt und als Rticklauf auf die Destillationskolonne gegeben, aus der der genannte Brii- 
denstrom erhalten wird. Dieser Schritt des weiteren Abkuhlens des Kondensats fmdet be- 
vorzugt in einem WSnnetauscher statt. in dem das Kondensat bevorzugt auf eine Tempera- 
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tur im Bereich von 10 bis 30 "C und besonders bevorzugt auf eine Temperatur im Bereich 
von 12 bis 20 °C abgekiihlt wixd. Die dazu erforderUche Kalteleistung kann beispielsweise 
besonders bevoizugt dadurch aufgebracht werden. dass in diesem Waimetauscher auf der 
Heizseite der komprimierte Alkenstiom unter mindestens teUweisem, bevorzugt voUstandi- 
gem Veidampfen entspannt witd, wie dies im Rahmen der vorliegenden Erfindung oben 
beschrieben ist. 



DemgemMB beschreibt die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
das daduich gekennzeichnet ist, dass in mindestens einem der WSimetauscher gemaB (ii) die 
10 Warme mindestens teUweise einem BrOdenkondensat entzogen wird. das gemfiS Schiitt (cc) 
eines Verfahrens gewonnen wird, das mindestens folgende Schiitte (aa) bis (dd) umfasst: 
(aa) DestiUative Abtrennung von Alkenoxid aus einem Gemisch (Gl), enthaltend Alken- 
oxid und mindestens ein LSsungsmittel, unter Verwendung einer Destillationskolonne, 
wobei ein Sumpfstrom und ein Brfidenstrom, im Wesentlichen enthaltend ATkenoxid,' 
15 erhalten wird; 

(bb) Komprimierung des gemRB (aa) erhaltenen Brudenstroms mittels mindestens eines 

Verdichters unter Erhalt ernes verdichteten Briiden; 
(CO) Kondensation des gemaB (bb) erhaltenen Briiden unter Riickflihrung mindestens eines 

Teils der Kondensationswarme in mindestens einen in der gemSB (aa) verwendeten 
20 Destillationskoloxme eingesetzten Verdampfer; 

(dd) AbkUhlen mindestens eines Teils des gemaB (cc) erhaltenen Kondensats in mindestens 

einem Waimetauscher auf eine Temperatur im Beieich von 12 bis 20 °C und RUckfuh- 

rung mindestens eines Teils des abgekOhlten Kondensats als Rflcklauf auf die gemSB 

(aa) verwendete Destillationskolonne. 



15 



Bevorzugt wird gemaB (dd) nicht das gesamte aus (cc) erhaltene Kondensat dem mindestens 
einen Warmetauscher zugefUhrt, wobei weiter bevorzugt der Teil, der in dem mindestens 
einen Warmetauscher abgekUhlt wird, voUstandig als Rttcklauf in die gemaB (aa) verwende- 
te Destillationskolonne rfickgefOhrt. 

Der gemaB (dd) eingesetzte Warmetauscher kann im Wesentlichen beliebig ausgestaltet 
sein. Beispiele fiir die Ausflihrungsform des Warmetauschers sind etwa Rohrbiindelwaime- 
tauscher. Spiralwarmetauscher oder Plattenwarmetauscher. Bevorzugt wird im Rahmen der 
vorUegenden Erfindung ein Warmetauscher eingesetzt, der als Rohrbiindelwaimetauscher 
ausgestaltet ist. 



wo 2004/092149 



-16- 



PCT/EP2004/004077 



ErfindungsgemaB wird der aus (ii) erhaltene eatspannte und verdampfte Alkenstrom als E- 
dukt in die Umsetzung gemSB (v) eingesetzt. Dabei kann dieser Alkenstrom beispielsweise 
als solcher in die zur Umsetzung verwendete, mindestens eine Vonichtung wie beispiels- 
weise die oben gemMB den Schritten (a) und (c) beschriebenen Reaktoien, eingefiihrt wer- 
5 den. 



Bevoizugt ist es im erfindungsgemMBen Verfehren, den entspannten und verdampften, gas- 
fiirmigen Alkenstrom vor der EinfUhrung in die zur Umsetzung verwendete Vorrichtung in 
mindestens eines der verwendeten LBsungsmittel einzulosen. HinsichtUch des bevorzugt 
10 verwendeten Propens wird demgemSB der verdampfte, entspannte Propenstrom vor der Ein- 
fahrung in die mindestens eine zur Epoxidierung verwendete Vonichtung in Methanol ein- 
gel5st 



DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren. wie oben beschrieben, 
15 das zusatzlich folgende Schritte (iii) und (iv) umfasst: 

(iii) L6sen des gem^B (ii) erhaltenen gasfSnnigen Alkens in mindestens einem der gemSB 
(v) Oder (v') verwendeten L5simgsmittel unter Erhalt einer Lasung; 

(iv) Einleiten der gemSB (iii) erhaltenen LQsung in die zur Umsetzung gemSB (v) oder (v') 
verwendete Vorrichtung. 

20 

Das EinlOsen gemSB (iii) kann grundsatzlich gemaB samtUcher geeigneter Methoden und 
Verfahrensfiihrungen erfolgen. Besonders bevorzugt ist es, das Aiken iiber einen Injektor 
anzusaugen und in dem L6sungsmittel einzulQsen, wobei der Injektor ganz besonders bevor- 
zugt mit diesem LSsungsmittel als Treibmittel betrieben wird. GemSB der oben beschriebe- 
15 nen bevorzugten Ausfiflirungsform wird gemSB (iii) das aus (ii) erhaltene gasfiJrmige Propen 
in Methanol unter Verwendung eines mit Methanol als Treibmittel betriebenen Ihjektors 
eingelOst und die erhaltene L5sung gemSB (iv) in die mindestens erne zur Umsetzung gemSB 

(v) Oder (v') verwendete Vorrichtung eingeleitet. 

0 Wird, wie oben beschrieben, der Strom SI in zwei oder mehr TeilstriSme geteilt und jeder 
der Teilstr5me in jeweils einen Wannetauscher hinein entspannt und vollstSndig verdampft, 
so werden gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemSBen Verfahrens 
die erhaltenen gasformigen Teilstrome nach dem Verlassen der Wannetauscher veieinigt 
und gemeinsam in einem Injektor eingelOst. 

5 Die beim Einlosen des Alkenoxids in das LSsungsmittel erzeugte LQsungswarme kann bei- 
spielsweise im erfindungsgemaBen oder einem anderen Verfahren genutzt werden. Beson- 
ders bevorzugt wird diese Losungswarme fiber einen Warmetaucher mittels herkommlichen 
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Husswassers abgefiihrt. Bevorzugt erfolgt diese AbfUhrung der LSsungswarme bei einer 
Temperatur im Bereich von 25 bis 45 °C. 

DemgemaB betrifft die vorUegende Eriindung auch ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
5 das dadurch gekennzeichnet ist, dass die gemSB (iii) aufitretende Losvmgswanne mittels 
Husswassers abgefobrt wird. 

Duich diese spezielle Verfahiensfflhrtmg des eifindungsgemSBen Verfahrens wird es emiOg- 
licht, dutch die Entspannungsverdampfong des Alkenstcoms dne ansonsten nur dutch teuete 
10 Maflnahmen zut Veifttgung stehende KSlteleistung auf niediigem Temperatumiveau wie 
beispielsweise im Bereich von 3 bis 10 °C zu gewinnen und anderereeits die gemSB (iii) 
anfallende Ldsungsenthalpie des Alkens preiswert mit Fhisswasser abzufOhren. 

Das zum Betreiben des Injektors verwendete LSsungsinittel, insbesondere bevorzugt Metha- 
15 nol; wird im erfindungsgemSBen Verfahren bevorzugt im Rreis gefiihrt. Das L5sungsmittel, 
in dem das entspannte Aiken eingelQst wird, wird demgemSB nach einer bevoizugten Aus- 
fahrungsform aus dem Gemisch (Gl) abgetrennt, wobei die destillative Aufarbeitimg des 
Gemischs (Gl) bevorzugt so erfolgt, dass der BrOdenstrom, enthaltend im wesentlichen Al- 
kenoxid, LOsungsmittel im Bereich von hochstens 500 ppm, bevorzugt von hSchstens 200 
10 ppm, weiter bevorzugt von hSchstens 100 ppm, weiter bevorzugt von hochstens 50 ppm, 
weiter bevorzugt von hochstens 20 ppm, besonders bevorzugt von hSchstens 15 ppm und 
insbesondere bevorzugt von hSchstens 10 ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der 
ab^trennten Alkenoxidfraktion, enthSIt 

!5 Die Abtiennung des LSsungsmittels, bevorzugt Methanol, aus (Gl) erfolgt bevorzugt destil- 
lativ. In einem besonders bevorzugten Verfahren, in dem Piopen in Methanol mit einer 
wSssrigen WasserstofPperoxidlOsung umgesetzt wkd, ^t bei dieser destilladven Abtren- 
nung beispielsweise ein Sumpfstrom an, der Methanol und Wasser enthSlt. GecnMB emer 
weiter bevorzugten AusfOhrungsfotm wird aus diesem Sumpfstrom, umfassend Methanol 

0 und Wasser, Wasser abgetrennt und ein aus dieser Abtrennung resultierender Abstxom, um- 
fassend Methanol und Wasser, in das Verfahren zuruckgeflihrt, wobei dieser Abstrom Was- 
ser im Bereich von mindestens 3 Gew.-%, bevorzugt im Bereich von 3 bis 10 Gew.-%, be- 
zogen auf das Gesamtgewicht des Abstroms, enthait. Weiter bevorzugt enthSlt im Rahmen 
der beschriebenen Umsetzung von Propen der Sumpfstrom neben Methanol und Wasser 

5 auch Methylformiat. Bevorzugt umfasst dieses Verfahren daher folgenden Schritte: 

Abtrennung von Wasser aus dem Sumpfstrom unter Erhalt eines Abstroms Al , enthal- 
tend Methanol, Methylformiat und Wasser; 
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ealhaltend Methanol undWasser; Aosiroms A2, 
nannten Gienzen enthSlt ^ 
Beson^ bevorzugt wiM A2 als Lbsungsmittel in bevoi^uet ra> und/od.r r.^ >, 

Daher beMfft die vorliegende Erfindxmg auch ein Verfahren. wie oben beschrieben. das da- 
du^b ge.enx^.chnet is. dass das gen^ (iii) verwendete L5sungsn.«el ^ Kreis gt«^ 

Im folgenden Beispiel wird die vorliegende Erfindung nSher erlSutert. 



Beispiel 



^ dem in wo 00/07965 beschriebenen Ve*tan P„,pylenorid ansgehend von 
Pmpen dnroh Un»ett„ng mi. Wasserstoflpen>xid in Mefl.anol als U^^ong^J^^Z 
weadanganesTS-l-Katalysatorshergestellt g?nunBi untw Ver- 

D>«ch die Entspannung ^ vollsfflndige Veriampfcng von 1 1 flussigen Propens von 30 bar 
^™:.™» 25 "C «tf einen Dn»* von 63 bar wurde eine K^Weisn^^v^ 
84 kWM (Hrope^be. eu>er Ten.peran^ von 3^ "c eAalten. Die an^chZieBende EinlLng 

von dcr Fnma GEA Jet Pnmpa geliefcrt wird. Zmn EinWsen von 1 . Propen wnrden 7 t Me- 
thanol das be. der Reason als US^gsmittel eingesetz. wurde. als lYeiLttel Zl^ 

Das propem^tige Methanol, dem die entsprechende LSsungswtene bei 35 «C nut Pluss- 
wasser abgefflhrt w.»ie. wunle daan znr Umsetzung von Propen a^t Wassel^^^ 
emementsprechendenOddationsreaiaorzugelilhit asserstoltperoiad 

a. Teil der ^aUenden KSlteleistnng von 84 mw, (Propen) wurde im VerMuen zur Her- 

^LTZZ rT P-pylenoxid-Destillatirn^. 
gesetzt, hex der Ptopylenoxid von lestUohem LBsungsmittel gettemit wunJe. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Herstellung eines Alkenoxids, mnfassend mindestens die Schritte (i), 
(ii) und (v): 

(i) Bereitstellen eines Stroms S 1 , enthaltend komprimiertes, fliissiges Aiken; 
fii) Entspannen mindestens eines Teils d^s 5Jtrnms 551 

■*- ^.•^•w^ - -^^-^aA^At TV/AA VT 

und unter mindestens teilweisem Verdampfen des fliissigen Alkens; 
(v) Umsetzung des gem^B (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydroperoxid in Anwe- 
senheit mindestens eines Losungsmittels und mindestens eines Katalysators un- 
ter Erhalt eines Gemischs, enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine L6- 
sungsmitteL 

Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Aiken Propen, das 
Hydroperoxid Wasserstoffperoxid, der verwendete Katalysator ein Titansilikalit- 
Katalysator und das Losungsncdttel Methanol ist. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Strom SI gemaB (i) 
fliissiges Propen bei einem Drack im Bereich von 20 bis 35 bar imd einer Temperatur 
im Bereich von 5 bis 30 ""C enthSlt. 

Verfaliren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Teil des Stroms S 1 auf einen Drack im Bereich von 4 bis 10 bar entspannt wird. 

Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die durch 
die Entspannung gemaB (ii) erzeugte Kateleistung in mindestens einem Warmetau- 
scher mindestens teilweise mindestens emem Teilprozess der Alkenoxidherstellung 
zugefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Teilprozess der Alken- 
oxidherstellung die Kondensation eines Briiden ist, der im Wesentlichen Alkenoxid 
enthalt und der bei der destiUativen Abtrennung von Alkenoxid aus einem Gemisch 
(Gl), enthaltend Alkenoxid und mindestens ein Losungsmittel, erhalten wird. 

Verfahren nach Ansprach 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch (Gl) aus ei- 
nem Verfahren erhalten wird, das die folgenden Schritte (v') und (vi) umfasst: 
(v') Umsetzung des gemaB (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydroperoxid in Anwe- 
senheit mindestens eines Losungsmittels und mindestens eines Katalysators un- 
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ter Erhalt eines Gemischs (GO), enthaltend Alkenoxid, nicht mngesetztes Aiken 
und das mindestens eine Losxingsmittel; 
(vi) Abtrennung des nicht umgesetzten Alkens aus dem Gemisch (GO) iinter Erhalt 
eines Gemisches (Gl), enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine Losungs- 
mittel. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, zusatzlich umfassend folgende Schritte 
(iii) und (iv): 

(iii) Ldsen des genfiMfi (ii) erhaltenen gasformigen Alkens in mindestens einem der 
gemSB (v) oder (v') verwendeten LSsungsmittel unter Erhalt einer Losung; 

(iv) Einleiten der gemSB (iii) erhaltenen Losung in die zur Umsetzung gemaB (v) o- 
der (v') verwendete Vorrichtung. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gemaB (iii) auftretende 
Losungswarme ndttels Husswassers abgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das getnaB (iii) ver- 
wendete Losungsmittel im Kreis gefuhrt wird. 
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